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 Bioetanol merupakan bahan bakar nabati yang 
diformulasikan untuk kendaraan bermotor. Beberapa keuntungan 
dari pemanfaatan bioetanol sebagai bahan bakar alternatif pada 
mesin pembakaran dalam karena menghasilkan polutan yang 
rendah dan memiliki nilai oktan tinggi. Salah satu properties 
bioetanol yang menyebabkan sulitnya penyalaan awal adalah 
panas penguapan dari bioetanol yang nilainya tiga kali dari 
pertamax, yaitu sebesar 904 [kJ/kg], sehingga memerlukan 
perlakuan pemanasan awal untuk mempermudah proses 
penyalaan awal. Berkaitan dengan hal tersebut, penelitian ini 
dilakukan dengan memberikan pemanasan pada bahan bakar 
sebelum injektor sehingga akan memudahkan bahan bakar 
mengalami penguapan dan mampu menaikkan daya.  
Penelitian ini difokuskan pada mesin Honda CB150R 
dengan sistem pemasukan bahan bakar port injection dengan 
variasi pada temperatur bahan bakar sebelum masuk injektor. 
Mekanisme pemanasan yang dilakukan adalah memanaskan 
bahan bakar dalam suatu penampung dengan daya sebesar 50 
watt menggunakan pemanas induksi elektromagnetik. Suhu bahan 
bakar keluar penampung (sebelum masuk njektor) divariasikan 
sebesar (60, 70, dan 80)°C menggunakan sistem kontrol termo 
switch. Kemudahan penyalaan awal diukur berdasarkan jumlah 
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kick start period yang dibutuhkan untuk menghidupkan engine 
dan waktu pemanasan. Pengujian unjuk kerja dan emisi engine 
dilakukan menggunakan chassis waterbrake dynamometer. 
Parameter yang diukur meliputi putaran engine, torsi,  ̇ bahan 
bakar, ̇ udara, emisi (CO dan HC), dan suhu operasional 
(engine, oli pelumas, dan exhaust). 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan sistem 
pemanasan menggunakan daya 50 watt mampu menghasilkan 
pemanasan sampai suhu 80° C dalam waktu 16,5 detik dan 
membutuhkan 1 kick start period untuk menyalakan engine saat 
kondisi penyalaan dingin. Dari pengukuran unjuk kerja 
menunjukkan bahwa pada variasi pemanasan bioetanol 60° C 
nilai dari torsi, daya efektif, bmep mengalami kenaikan sampai 
variasi pemanasan bioetanol 70° C kemudian mengalami 
penurunan pada variasi pemanasan 80° C. Didapatkan bahwa 
nilai torsi, daya efektif, dan bmep terbaik adalah pada 
pemanasan bioetanol 70° C. Sfc mengalami penurunan sebesar 
4,76 %, 6,23 % dan 5,76 % pada variasi pemanasan (60, 70 dan 
80)° C , sedangkan efisiensi thermis mengalami kenaikan sebesar 
0,017 %, 0,023 % dan 0,021 % pada 4000 rpm. Untuk nilai AFR 
pada variasi pemanasan (60,70 dan 80)° C adalah semakin naik 
mendekati nilai AFR stoikiometri. Hasil emisi pada CO 
mengalami penurunan dengan nilai rata-rata sebesar 1,51 %, 
1,48 %, 1,45 %, sedangkan emisi pada HC mengalami penurunan 
dengan nilai rata rata sebesar 73,28 ppm, 71,85 ppm, dan 71 
ppm dengan variasi temperatur (60,70 dan 80)° C.(nilai 
dibandingkan dengan kondisi programable) 
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Bioethanol is a biofuel that is formulated for motor vehicles. 
Some of the advantages of the use of bioethanol as an alternative 
fuel in an internal combustion engine because it produces low 
pollutant and has a high octane rating. One of the properties of 
bioethanol which causes difficulty startup is the heat of 
vaporization of ethanol is worth three times the pertamax, 
amounting to 904 [kJ / kg], so that require treatment preheating 
to facilitate startup. In this regard, this research is done by 
providing the heating fuel before the injector that will allow the 
fuel to evaporation and is able to power up. 
This study focused on CB150R Honda engine fuel system with 
entry port injection with variations in the temperature of the fuel 
before entering the injector. A heating mechanism to do is heat 
the fuel in a container with a power of 50 watts using 
electromagnetic induction heating. The temperature of the fuel 
out of the container (before entering njektor) to vary the amount 
of (60, 70, and 80) ° C using a thermo switch control system. 
Ease startup is measured by the number of kick start period is 
needed to tu                                                       
                                                         
                                                            
 vii 
 
                                                               
operating temperature (engine, lubricating oil, and exhaust). 
The results showed that the heating system uses 50 watts of power 
capable of producing heating to a temperature of 80 ° C in a time 
of 16.5 seconds and requires 1 kick-start period to ignite the 
engine when the ignition cold conditions. From measuring the 
performance showed that the variation of heating bioethanol 60 ° 
C the value of torque, effective power, BMEP to increase until the 
variation of heating bioethanol 70 ° C and then decreased to the 
variation of heating to 80 ° C. It was found that the value of 
torque, effective power, and BMEP best is on bioethanol heating 
to 70 ° C. Sfc decreased by 4.76%, 6.23% and 5.76% on the 
variation of the heating (60, 70 and 80) ° C, while the thermal 
efficiency increased by 0,017%, 0,023 % and 0.021% at 4000 
rpm. For AFR values in the variation of heating (60,70 and 80) ° 
C is getting up close to stoichiometric AFR value. The results of 
the CO emissions decreased by an average value of 1.51%, 
1.48%, 1.45%, whereas the HC emissions decreased by an 
average value of 73.28 ppm, 71.85 ppm, and 71 ppm with 
temperature variation (60,70 and 80) ° C. (value in comparison 
with the programable condition) 
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1.1 Latar Belakang 
 Jumlah populasi kendaraan bermotor yang terus 
bertambah setiap tahunnya mengakibatkan konsumsi serta harga 
bahan bakar minyak meningkat, sedangkan ketersediaannya 
semakin berkurang. Menurut catatan [11] bahwa Ketergantungan 
terhadap energi fosil terutama minyak bumi dalam pemenuhan 
konsumsi di Indonesia masih tinggi yaitu sebesar 96% (minyak 
bumi 48%, gas 18% dan batubara 30%) dari total konsumsi dan 
upaya untuk memaksimalkan pemanfaatan energi terbarukan 
belum dapat berjalan sebagaimana yang direncanakan. Di sisi lain 
masih banyak bahan bakar alternatif yang belum dimanfaatkan 
secara optimal. Salah satu upaya untuk mengurangi 
ketergantungan terhadap sumber energi minyak bumi sekaligus 
meminimalisir emisi gas buang yang sangat berbahaya bagi 
lingkungan adalah dengan menggunakan bahan bakar natural. 
Emisi gas buang hasil pembakaran kendaraan bermotor yang 
berupa karbondioksida (CO2), karbonmonoksida (CO), Oksida 
Nitrogen (NOx), hidrokarbon yang tidak terbakar, serta unsur 
metalik seperti timbal (Pb) akan menyebabkan polusi udara yang 
berdampak pada kesehatan [5]. 
Untuk mengurangi emisi gas buang dapat dilakukan 
dengan salah satunya mengembangkan teknologi fuel injection 
(FI) pada kendaraan bermotor. Penggunaan bioetanol merupakan 
bentuk aktualisasi kami untuk berinovasi dalam  memenuhi 
kebutuhan energi masyarakat sehingga mampu memberikan 
manfaat yang optimal sebagai bahan bakar alternatif yang ramah 
lingkungan. Kandungan oksigen di dalam bioetanol adalah sekitar 
35% [4]. Sebagai bahan bakar beroksigenat,  mempunyai banyak 
keuntungan dalam emisi yang dihasilkan. Senyawa oksigenat 
yang mempunyai keunggulan angka oktan tinggi [3] membuat 
bioetanol digunakan sebagai aditif bahan bakar bensin, ditambah 





pada penurunan emisi gas buang dan tentunya merupakan bahan 
bakar dapat diperbaharui.  
Berdasarkan penelitian Gayuh dan Reno (2016), kesulitan 
dalam penyalaan awal merupakan masalah yang timbul. Untuk 
mengatasi masalah tersebut mereka menggunakan 2 tangki yang 
berisi pertamax dan bioetanol. Dimana mesin dihidupkan dengan 
bahan bakar pertamax terlebih dahulu kemudian perlahan-lahan 
diganti dengan bioetanol. Berdasarkan penelitian Rezendel dan 
Moreira (2012), kesulitan penyalaan awal diatasi dengan 
membuat pemanas induksi elektromagnetik di nozle injector. 
Bahan bakar yang masuk ke injektor mengalami pemanasan 
sehingga saat keluar dari nozle tingkat keadaan bahan bakar 
bertemperatur tinggi yang mampu memudahkan dalam penyalaan 
awal. 
Menurut Jeuland [6] untuk etanol murni memiliki 
volalitas moderat dan titik didih yang tinggi yaitu 78° C (1 bar) 
yang mengindikasikan kesulitan penguapan di kondisi lingkungan 
yang cenderung dingin. Bioetanol memiliki panas laten yang 
sangat  tinggi dari penguapan ( 3 kali lebih tinggi dari bensin ). 
Properti ini mengindikasikan kesulitan  driveability  yaitu  
kebutuhan banyak energi untuk penguapan bahan bakar dalam 
kondisi dingin. Untuk menguapkan Bioetanol diperlukan sebuah 
pemanas untuk memanaskan bahan bakar. Pada mesin Honda 
CB150R yang digunakan dalam penelitian ini, ditambahkan 
penggunaan  pemanas induksi  elektromagnetik saat penyalaan 
awal dimana temperatur bahan bakar masukan injektor 
dipanaskan dengan suhu pemanas yang divariasikan dalam 
temperatur tertentu. Pada eksperimen ini digunakan bahan bakar 
bioetanol E100 dengan kemurnian 99,6 %. Dengan dilakukannya 
eksperimen  ini diharapkan akan memperoleh  temperatur bahan 
bakar masukan injektor yang paling baik sehingga mudah dalam 
penyalaan awal dan menghasilkan daya serta unjuk kerja mesin 





1.2 Perumusan Masalah 
Berbagai penelitian masih terus dilakukan untuk 
mengatasi kekurangan penggunaan Bioetanol sebagai bahan 
bakar alternatif. Sehubungan dengan penelitian tersebut, maka 
permasalahan yang ingin dicari pemecahannya adalah : 
1. Bagaimana merancang mekanisme pemanas pada alat 
masukan injektor sehingga bisa diatur dalam beberapa variasi 
temperatur? 
2. Bagaimana respon mesin Honda CB150R saat penyalaan 
awal? 
3. Bagaimana unjuk kerja mesin Honda CB150R  ber-rasio 
kompresi 12,5 dengan  penambahan variasi temperatur dan 
emisinya? 
1.3 Batasan Masalah 
Pada penelitian ini menggunakan motor Honda CB150R 
berbahan bakar bioetanol E100. Dengan menggunakan bahan 
bakar bioetanol E100 yang mempunyai nilai oktan lebih tinggi 
dan titik didih yang tinggi serta panas laten yang tinggi juga, 
maka harus memodifikasi engine yaitu salah satunya adalah 
dengan menambah pemanas pada alat masukan injektor. 
Digunakan beberapa batasan masalah agar dapat memperjelas 
ruang lingkup penelitian. Beberapa batasan tersebut adalah : 
1. Engine yang digunakan adalah Honda CB150R dalam 
kondisi dimodifikasi ber-rasio kompresi 12,5 dan 
menggunakan ECU programable. 
2. Bahan bakar yang digunakan yaitu bioetanol E100 dengan 
konsentrasi 99,6%.  
3. Parameter yang diubah adalah  variasi temperatur bahan 
bakar masukan injektor.  
4. Pengujian unjuk kerja engine menggunakan alat Waterbrake 
Dynamometer dengan metode Fully Open Throttle di 
Laboratorium Teknik Pembakaran dan Bahan Bakar, Teknik 





5. Untuk penyalaan awal putaran engine dianalisa pada putaran 
0 hingga engine mampu menyala. Sedangkan untuk unjuk 
kerja putaran engine dianalisa pada putaran 2000 hingga 
8000 rpm. 
6. Pengujian dilakukan pada suhu ruangan ( 20°C – 25° C) . 
7. Hasil data yang diharapkan terdiri dari daya, torsi, bmep, sfc, 
effisiensi thermal, dan hasil uji emisi serta waktu penyalaan. 
8. Tidak membahas mengenai pembuatan bioetanol serta reaksi 
kimia yang terjadi. 
9. Tidak membahas mengenai perpindahan panas yang terjadi. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah :  
1. Untuk mengetahui mekanisme pemanas bioetanol pada alat 
sistem pemanas di masukan injektor, sehingga temperatur 
bisa diatur dalam beberapa variasi dengan sistem pemasukan 
bahan bakar secara injeksi. 
2. Untuk mengetahui waktu saat penyalaan awal. 
3. Untuk mengetahui unjuk kerja engine Honda CB150R 
dengan penambahan variasi temperatur pada bahan bakar 
masukan injektor dan emisinya. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan mampu memberikan 
sumbangsih terhadap perkembangan ilmu pengetahuan dan 
teknologi mengenai penggunaan bahan bakar Bioetanol  pada 
motor bensin. Selain itu, mampu mengoptimalkan performa daya 
kendaraan berbahan bakar Bioetanol dan memudahkan dalam 










TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1  Teori Dasar Motor Bensin 
2.1.1 Prinsip Dasar Motor Bensin 4-langkah 
Dalam motor bensin 4-langkah, satu siklus kerja 
diselesaikan dalam empat langkah gerakan dari piston atau dua 
kali putaran dari crankshaft. Setiap langkah berisi 180˚ putaran 
crankshaft sehingga seluruh cycle menjadi 720° putaran 
crankshaft. Ada empat tahapan operasi dari siklus 4-langkah 
motor bensin. Diantaranya langkah hisap, langkah kompresi, 




Gambar 2.1 Tahap pembakaran Mesin Bensin 
 
1. Langkah hisap (intake), piston bergerak dari TMA (titik mati 
atas) ke TMB (titik mati bawah) katup masuk membuka dan 
katup buang menutup, karena terjadi tekanan negatif didalam 
silinder sehingga udara yang telah bercampur dengan bahan 
bakar dapat masuk kedalam silinder melalui katup masuk 
sampai piston melewati TMB dan kemudian katup masuk 
tertutup. 
2. Langkah kompresi (compression), piston bergerak dari TMB 
menuju TMA setelah melakukan langkah hisap, katup masuk 
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dan katup buang tertutup serta campuran udara dan bahan bakar 
dikompresikan hingga piston mencapai TMA. 
3. Langkah usaha (power), sebelum akhir langkah kompresi, busi 
memercikkan bunga api listrik yang kemudian membakar 
campuran udara dan bahan bakar yang telah dikompresikan 
sebelumnya. Pada kondisi ini katup masuk dan katup buang 
masih dalam keadaan tertutup. Akibat dari tekanan tekanan 
pembakaran yang tinggi menyebabkan terdorongnya piston dari 
TMA ke TMB yang kemudian gerakan translasi piston tersebut 
diubah menjadi gerakan rotasi pada poros engkol dengan 
bantuan connecting rod. 
4. Langkah buang (exhaust), setelah terjadi pembakaran, gaya 
inersia menggerakkan piston dari TMB menuju TMA, pada 
saat yang sama katup buang mulai terbuka sehingga gas sisa 
pembakaran terdorong keluar melalui katup buang menuju 
lubang pembuangan. 
Keseluruhan proses diatas dapat terjadi apabila 
memenuhi beberapa kondisi berikut ini, yakni : 
1. Cukup tersedianya campuran bahan bakar-udara yang 
dapat terbakar. 
2. Tersedia pemantik bunga api yang mampu membakar 
campuran bahan bakar – udara. 
3. Adanya rambatan nyala api yang cukup stabil sehingga 
mampu membakar campuran bahan bakar – udara. 
 
2.1.2 Tahapan Pembakaran Engine Bensin 4 Langkah (Spark 
Ignition Engine) 
Pembakaran dapat dibayangkan sebagai dua tahapan seperti 
pada gambar 2.2, yaitu: 
1.  Tahap pertama adalah pertumbuhan dan perkembangan dari 
inti api (Ignition Lag). 
2. Tahap kedua adalah penyebaran api ke seluruh ruang bakar, 





Gambar 2.2  Tahapan pembakaran dalam 
2.1.2.1   Ignition Lag 
Tahap pertama, disebut ignition lag merupakan fase 
persiapan yang mana terjadi pertumbuhan dan perkembangan dari 
inti api. Tahapan ini tergantung sepenuhnya pada sifat alami 
bahan bakar, seperti, temperatur, tekanan, sifat gas buang, dan 
laju percepatan oksidasi dalam ruang bakar. Ignition lag terjadi 
dari A-B pada saat kompresi berlangsung sehingga garis A-B 
disebut garis kompresi. Periode ignition lag kira-kira 10° sampai 
15° derajat engkol dalam waktu ± 0,0015 detik. Perlu diketahui 
bahwa selama periode ini penyebaran api atau kecepatan api 
berjalan lambat dan fraksi campuran yang terbakar sangat sedikit, 
sehingga kenaikan tekanan hanya 1% dari tekanan pembakaran 
maksimum sesuai pembakaran sekitar 1, 5% dari campuran kerja, 
dan volume yang dipakai oleh produk pembakaran sekitar 5% 
dari ruang bakar yang tersedia. Durasi ignition lag tergantung 
pada faktor-faktor berikut: 
1. Jenis dan kualitas bahan bakar 
2. Rasio campuran bahan bakar dan udara 
3. Temperatur dan tekanan awal 
4. Celah elektroda busi 
5. Turbulensi pembakaran di ruang bakar 
 
2.1.2.2   Propagation of flame 
Fase kedua pembakaran ini merupakan fase yang terpenting, 
karena dalam fase ini kecepatan api sangatlah tinggi karena 
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menentukan laju kenaikan temperatur dalam silinder.  Durasi dari 
flame propagation tergantung pada faktor-faktor dibawah ini: 
 Rasio bahan bakar dan udara 
 Rasio kompresi 
 Temperatur dan tekanan awal 
 Beban motor 
 Turbulensi 
 Kecepatan motor 
 Ukuran motor 
Perubahan tekanan terjadi disepanjang garis pembakaran 
(B-C). Pada grafik diatas, titik C menunjukan selesainya 
perjalanan api. Namun, pembebasan panas dari bahan bakar 
masih berlangsung meskipun tidak memberikan kenaikan tekanan 
didalam silinder dikarenakan pada saat itu sudah terjadi proses 
ekspansi. Oleh karena itu, tahapan ini dikenal dengan istilah 
pembakaran lanjut (after burning). 
2.1.3  Valve Timing Mesin 4 Langkah 
Waktu pembukaan dan penutupan katup pada siklus ideal 
yaitu pada saat piston berada tepat di TDC ataupun di BDC. 
Namun hal tersebut tidak mungkin terjadi dikarenakan beberapa 
factor berikut :  
1. Faktor Mekanikal , dimana proses buka tutup katup dilakukan 
dengan mekanisme cam, buka tutup katup harus dilakukan 
secara perlahan untuk menghindari keausan dan suara bising, 
dengan alasan tersebut proses buka tutup katup tidak boleh 
mendadak.  
2. Faktor dinamikal, selain masalah mekanikal proses buka tutup 





Gambar 2.3 Valve Timing diagram mesin 4 langkah 
 
2.2 Sistem Injeksi Bahan Bakar 
Sistem injeksi atau EFI (Electronic Fuel Injection) adalah 
sistem yang digunakan sebagai pengganti sistem karburator, 
dimana pada sistem injeksi ini volume bahan bakar dan waktu 
penyemprotan dilakukan secara elektris. Sistem EFI kadang 
disebut juga dengan EGI (Electronic Gasoline Injection), EPI 
(Electronic Petrol Injection), atau PGM-FI (Programmed Fuel 
Injection). Pada penelitian ini sistem yang digunakan adalah 
PGM-FI. Sistem ini dipakai pada kendaran roda dua merk Honda. 
Penggantian sistem ini dimaksudkan untuk mencapai peningkatan 
unjuk kerja mesin, pemakaian bahan bakar yang ekonomis, dan 
menghasilkan kandungan emisi gas buang yang rendah sehingga 
lebih ramah lingkungan. Secara umum konstruksi sistem EFI 
dapat dibagi menjadi tiga bagian, yaitu :  
1. Sistem pemasukan bahan bakar (fuel system), berfungsi untuk 
menyimpan, menyaring, menyalurkan , dan menginjeksikan 
bahan bakar ke ruang bakar  
2. Sistem kontrol elektronik (electronic control system), 
komponen sistem kontrol elektronik terdiri dari beberapa 
sensor antara lain: Throttle Position Sensor (TPS), MAP 
(Manifold Absolute Pressure) sensor, IAT (Intake Air 
Temperature) sensor, Engine Cooling Temperature (ECT) 
Sensor, RPM sensor (Inductive Magnetic Reluctor), dan 
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sensor-sensor lainnya. Semua sensor sensor tersebut akan 
mengirimkan data ke ECU untuk diproses.  
3. Sistem induksi atau sistem pemasukan udara (air induction 
system), sistem ini berfungsi untuk menyalurkan sejumlah 
udara yang diperlukan untuk pembakaran dalam ruang bakar.  
 
Gambar 2.4 Skema sistem injeksi secara umum [1] 
 
1. Pompa bahan bakar/ Fuel Pump  
2. Fuel injector  
3. Ignition coil  
4. Throttle body  
5. ECU  
6. Oksigen sensor  
7. Crank position sensor  
 
2.3  Waktu Pengapian 
 
 
Gambar 2.5 Skema sistem pengapian secara umum [1] 
Pembakaran di dalam silinder kendaraan akan menentukan 
besarnya daya dan emisi dari gas hasil pembakaran tersebut. Pada 
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motor bensin, penyalaan campuran bahan bakar dan udara yang 
ada di dalam silinder dilakukan oleh sistem pengapian, yaitu 
dengan adanya loncatan bunga api pada busi. Terjadinya loncatan 
api ini sekitar beberapa derajat sebelum TMA (titik mati atas) 
piston. Untuk memperoleh daya yang maksimal, saat pengapian 
ini harus tepat, bila pengapian terlalu cepat, maka gas sisa yang 
belum terbakar, terpengaruh oleh pembakaran yang masih 
berlangsung dan pemampatan yang masih berjalan, akan terbakar 
sendiri. Hal ini akan menjadikan kerugian. Sedangkan bila 
pengapian terlambat, daya yang dihasilkan akan berkurang.  
Selain itu, waktu pengapian harus diatur sesuai dengan 
angka oktan dari bahan bakar yang digunakan. Berubahnya angka 
oktan dari bahan bakar harus selalu diikuti dengan penyetelan 
waktu pengapian. Rekomendasi pabrik kendaraan biasanya 
mensyaratkan penggunaan bensin tanpa timbal untuk mesin EFI. 
Hal ini menyebabkan waktu pengapian bisa tidak tepat, karena 
titik bakar dari bensin tidak sesuai dengan ketentuan. Oleh karena 
itu, waktu pengapian yang tepat sangat diperlukan untuk 
optimalisasi kerja mesin. Pada engine Honda CB150R waktu 
pengapian saat idle sebesar 7° sebelum TMA. 
Bahan bakar gasoline (bensin) adalah produk utama dari 
petroleum dan biasanya hanya untuk bahan bakar S.I Engine. 
Terdiri dari bermacam campuran seperti: parafin, olefin, napthane 
dan aromatik. Komposisi gasoline berubah tergantung dari 
minyak bumi dan proses refining. 
2.4  Electronic Control Unit (ECU) 
Electronic Control Unit terdiri dari sensor-sensor seperti 
throttle position sensor (TPS), intake air temperature sensor 
(IAT), coolant temperature dan lambda sensor,. Engine control 
unit dapat mengatur injection control dan ignition timing. Sistem 
kontrol ini terdiri dari beberapa sensor,yang mendeteksi kondisi 
mesin, untuk kemudian mengkalkulasi volume injeksi (lamanya 
injeksi) sesuai dengan signal-signal (data) dari sensor-sensor yang 
mengontrol injeksi bahan bakar, serta mengatur waktu pengapian  
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Sensor-sensor ini mendeteksi volume udara masuk, 
temperatur udara , percepatan, penurunan kecepatan, dan gas sisa 
pembakaran. Sensor-sensor tersebut mengirimkan signal ke ECU. 
Kemudian ECU menentukan lamanya injeksi yang tepat dan 
mengirimkan signal ke injektor. Injektor menginjeksikan bahan 
bakar ke intake manifold sesuai dengan signal ini.volume injeksi 
tergantung dari lamanya signal dari ECU.Selain itu, ECU juga 
mengatur waktu pengapian berdasarkan putaran mesin. Pada 
penelitian yang dilakukan oleh saudara Gayuh dan Reno (2016) 
dihasilkan pemetaan durasi bahan bakar dan waktu pengapian 
pada rasio kompresi 12,5 adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 2.1 Pemetaan Durasi Bahan Bakar dan Waktu Pengapian 
RPM adv timing durasi % 
2000 10˚BTDC 200 
3000 10˚BTDC 200 
4000 14˚BTDC 200 
5000 14˚BTDC 175 
6000 18˚BTDC 175 
7000 18˚BTDC 150 
8000 18˚BTDC 150 
2.5 Perbandingan Udara dan Bahan Bakar  
2.5.1 Pembakaran Stoikiometri 
Bahan bakar hidrokarbon akan dioksidasi secara 
menyeluruh menjadi karbon dioksida (CO2) dan uap air (H2O) 
jika tersedia pasokan oksigen dalam jumlah yang cukup. Kondisi 
pembakaran yang demikian disebut sebagai pembakaran 
stoikiometri dan persamaan reaksi kimia untuk pembakaran 
stoikiometri dari suatu bahan bakar hidrokarbon (CxHy) dengan 
udara dituliskan sebagai berikut :  
CxHy + a(O2 + 3,76N2) → bCO2 + cH2O +.........................(2.1)  
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Kesetimbangan C :x =b  
Kesetimbangan H : y =2c , c =y /2  
KesetimbanganO :2a = 2b + c , a = b + c/2, a = x + y /4  
KesetimbanganN :2(3,76)a = 2d , d = 3,76a , d = 3,76 (x+y/4)  
Substitusi persamaan-persamaan kesetimbangan di atas ke dalam 
persamaan reaksi pembakaran CxHy menghasilkan persamaan 
sebagai berikut :  
           (  
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) .................(2.2)  
Jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mendapatkan pembakaran 
stoikiometri adalah : 
    
       
         
        (
  
     
)......................(2.3)  
Stoikiometri massa yang didasarkan pada rasio udara dan 
bahan bakar (air fuel ratio) untuk bahan bakar hidrokarbon 
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Pada bahan bakar bensin, udara yang dibutuhkan untuk 
membakar 1 kg bahan bakar adalah 14,7 kg yang kemudian 
disebut perbandingan campuran udara dan bahan bakar 





2.5.2 Pembakaran Non Stoikiometri 
Mekanisme pembakaran dituntut dapat berlangsung secara 
cepat sehingga sistem-sistem pembakaran dirancang dengan 
kondisi udara berlebih. Hal ini dimaksudkan untuk 
mengantisipasi kekurangan udara akibat tidak sempurnanya 
proses pencampuran antara udara dan bahan bakar. Pembakaran 
yang demikian disebut sebagai pembakaran non stoikiometri. 
Persamaan reaksi kimia untuk pembakaran non stoikiometri 
dituliskan sebagai berikut: 
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) (         )       
 
 
         
        ....................(2.5) 
 
1. Pembakaran dengan komposisi campuran stoikiometri  
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang maksimum 
dengan kehilangan panas yang minimum. Hasil pembakaran 
berupa CO2, uap air, dan N2.  
2. Pembakaran dengan komposisi campuran miskin  
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang maksimum 
tetapi diikuti dengan bertambahnya kehilangan panas karena 
udara berlebih. Hasil pembakaran berupa CO2, uap air, O2 
dan N2.  
3. Pembakaran dengan komposisi campuran kaya  
Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang kurang 
maksimum karena ada bahan bakar yang belum terbakar. Hasil 
pembakaran berupa HC, CO, CO2, H2O, dan N2.Sedangkan 
fraksi karbon terbentuk dari reaksi sekunder antara CO dan 
H2O 
2.6 Bahan Bakar 
Motor bensin dirancang dengan menggunakan bahan bakar 
fossil fuel yang diperoleh dari distilasi pendidihan minyak mentah 
(crude oil) pada suhu 30°C sampai 200°C. Hidrokarbon yang 
terdapat didalamnya antara lain paraffin, naphthalene, olefin, dan 
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aromatic dengan jumlah karbon yang bervariasi mulai dari 12 
sampai 18. Bioetanol (C2H5OH) adalah cairan biokimia dari 
proses fermentasi gula dari sumber karbohidrat menggunakan 
bantuan mikroorganisme. Bioetanol memiliki potensi untuk 
digunakan sebagai alternatif bahan bakar minyak bumi untuk 
tujuan mengurang total emisi CO2 dari mesin pembakaran dalam. 
sifat-sifat bioetanol antara lain memliki nilai oktan yang tinggi 
dan entalpi penguapan yang tinggi dibandingkan dengan bensin 
standar, yang memungkinkan untuk penggunaan rasio kompresi 
tinggi dan kemungkinan lebih meningkatkan waktu penyalaan , 
serta membuat efisiensi engine meningkat. Karakteristik yang 
umum untuk menilai kinerja bahan bakar mesin bensin antara lain 
:  
 Bilangan oktan 
Angka oktan pada bahan bakar mesin bensin menunjukkan 
kemampuan menghindari terbakarnya campuran udara bahan 
bakar sebelum waktunya. Jika campuran udara bahan bakar 
terbakar sebelum waktunya akan menimbulkan fenomena 
knocking yang berpotensi menurunkan daya mesin bahkan 
menimbulkan kerusakan pada komponen mesin. 
 Titik Tuang (Pour Point) 
Titik tuang adalah suatu angka yang menyatakan suhu 
terendah dari bahan bakar minyak sehingga minyak tersebut 
masih dapat mengalir karena gaya gravitasi. Titik tuang 
merupakan ukuran daya atau kemampuan bahan bakar pada 
temperatur rendah, yang berarti bahwa kendaran dapat 
menyala pada temperatur rendah karena bahan bakar masih 
dapat mengalir. 
 Nilai Kalor 
Nilai kalor merupakan suatu angka yang menyatakan jumlah 
energi panas maksimum yang dibebaskan oleh suatu bahan 
bakar melalui reaksi pembakaran sempurna persatuan massa 
atau volume bahan bakar tersebut. Dari bahan bakar yang 
ada dibakar, nilai kalor yang terkandung akan diubah 
menjadi energi mekanik melalui kerja komponen mesin. 
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Besarnya nilai kalor atas diuji menggunakan bomb 
calorimeter. 
 Viskositas 
Viskositas merupakan tahanan yang dimiliki fluida dan 
dialirkan pada pipa kapiler terhadap gaya gravitasi, biasanya 
dinyatakan dalam satuan waktu yang dibutuhkan untuk 
mengalir pada jarak tertentu.  
 Titik Nyala 
Titik nyala merupakan suhu terendah dari bahan bakar yang 
dapat menimbulkan penyalaan sesaat jika pada permukaan 
minyak tersebut didekatkan pada nyala api.  
 Berat Jenis 
Berat jenis adalah suatu angka yang menyatakan 
perbandingan berat dari bahan bakar minyak pada temperatur 
tertentu terhadap air pada volume dan temperatur yang sama. 
Besar nilai berat jenis suatu zat dapat dicari dengan 
menggunakan Piknometer. Penggunaan specific gravity 
adalah untuk mengukur berat/massa minyak bila volumenya 
telah diketahui. Bahan bakar minyak umumnya mempunyai 
specific gravity antara 0,74 dan 0,96 dengan kata lain bahan 
bakar minyak lebih ringan daripada air Di Amerika, specific 
gravity umumnya dinyatakan dengan satuan yang lain yaitu 
API Gravity (American Petroleum Institute Gravity) dengan 
cara perhitungannya adalah sebagai berikut : 
 
             
     
                 (    )
       ..............(2.6) 
 
2.6.1 Perbandingan Karakteristik Bahan Bakar Gasoline dan 
Bioetanol E100 
Tabel 2.1 dibawah ini menjelaskan tentang karakteristik 
bahan bakar gasoline dan bioetanol E100. Gasoline yang 





Tabel 2.2  Karakteristik Bahan Bakar Gasoline dan Bioetanol 
E100 [4] 
 
Dengan perbedaan yang ditunjukan oleh data sekunder 
tersebut dan menghubungkannya dengan tahapan unjuk kerja 
mesin maka dapat diperkirakan bahwa pemetaan ignition timing 
yang optimum serta penginjeksian bahan bakar akan berpengaruh 
pada hasil unjuk kerja engine. 
 
2.7 Parameter Unjuk Kerja Engine 
Pengujian suatu engine ditentukan oleh beberapa parameter 
unjuk kerja engine dan kadar emisi gas buang hasil pembakaran. 
Baik atau tidaknya suatu desain engine dapat dilihat melalui 
unjuk kerja (performance) yang dihasilkannya. Untuk 
menentukan parameter unjuk kerja engine, maka harus ditentukan 
terlebih dahulu sistem yang digunakan. Beberapa parameter yang 





Kemampuan engine dalam menghasilkan kerja ditunjukkan 
dengan nilai torsi yang dihasilkannya. Dalam keadaan sehari-hari 
torsi digunakan untuk akselerasi kendaraan untuk meningkatkan 
kecepatan. Torsi merupakan perkalian antara gaya tangensial 
dengan panjang lengan. Rumus untuk menghitung torsi pada 
engine adalah sebagai berikut : 
 
           .............................................................(2.7) 
 
Dimana: 
P = gaya tangensial (N) 
R = lengan gaya water brake dynamometer (m) 
Pada pengujian, torsi yang dihasilkan oleh motor dibaca 
pada display waterbrake dynamometer. Torsi yang didapatkan 
masih dalam lb.ft sehingga diperlukan faktor konversi agar 
didapatkan nilai torsi dengan satuan  metris. Adapun faktor 
konversi X yang digunakan adalah: 
 
                   *
      
     
 
  




Gambar 2.6 Waterbrake dynamometer 
 
2.7.2 Daya (Brake Horse Power) 
Tujuan dari pengoperasian engine adalah untuk 
menghasilkan daya atau power. Brake horse power merupakan 
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daya yang dihasilkan dari poros output engine yang dihitung 
berdasarkan laju kerja tiap satuan waktu. Nilai daya sebanding 
dengan gaya yang dihasilkan dan kecepatan linearnya atau 
sebanding dengan torsi poros dan kecepatan sudutnya. Untuk 
menghitung daya motor digunakan perumusan: 
 
                ............................................(2.9) 
 
Dimana: 
bhp = daya motor (Watt) 
T = torsi motor (N.m) 
n = putaran poros motor (rps) 
 
2.7.3 Tekanan Efektif Rata-rata ( Brake Mean Effective 
Pressure) 
Proses pembakaran campuran udara bahan bakar 
menghasilkan tekanan yang bekerja pada piston sehingga 
melakukan langkah kerja. Besarnya tekanan ini berubah-ubah 
sepanjang langkah piston tersebut. Bila diambil tekanan yang 
berharga konstan yang bekerja pada piston dan menghasilkan 
kerja yang sama, maka tekanan tersebut disebut sebagai kerja per 
siklus per volume langkah piston. Besarnya bmep dapat 
diturunkan sebagai berikut :  








         




Kerja selama piston bergerak dari TMA ke TMB : 
        (     )     
Daya Motor (Kerja per satuan waktu). Jika poros engkol berputar 
n rpm, maka dalam 1 menit akan terjadi 
z
n











 ; z = 1 (untuk motor 2langkah), 2 (untuk motor 
4langkah). 
















Jika W = bhp dan Pr = bmep, maka : 
     
     
       
 (  ) ...............................................(2.10) 
Dimana :  
bhp  = daya motor, Watt 
A = Luas penampang torak, m
2 
L = Panjang langkah torak, m 
i = Jumlah silinder 
n = Putaran mesin, rps 
z = 1 ( motor 2 langkah) atau 2 ( motor 4 langkah )  
 
2.7.4 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Spesific Fuel 
Consumption) 
Merupakan ukuran pemakaian bahan bakar oleh suatu 
engine, yang diukur dalam satuan massa bahan bakar per satuan 
keluaran daya atau juga dapat didefinisikan sebagai laju aliran 
bahan bakar yang dipakai oleh motor untuk menghasilkan tenaga. 





     
 ̇  
    
 ..................................................(2.11) 
dimana: 
 ̇bb = laju aliran massa bahan bakar , kg/s 
bhp = Daya motor, Watt 
 
Pada pengujian standar, massa bahan bakar dapat dicari dengan 
menggunakan persamaan : 
 ̇    = ρbb . Volume 
dimana: 
ρbb   =   SG bb  ρ    ( kg/m
3
) 




2.7.5 Efisiensi Thermal  
Effisiensi thermal  adalah ukuran besarnya pemanfaatan 
energi panas dari bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif 























 100 % 
Dimana:  
Kerja/waktu  = daya (bhp)
 
panas yang diberikan = nilai kalor  massa bahan 
  bakar  
 = Qṁbb, sehingga: 
    
   






sfc  =  konsumsi bahan bakar spesifik (kg/Watt . s)  
ṁbb =  laju aliran massa bahan bakar (kg/s)  
Q   =  nilai  kalor  bawah  dari  bahan  bakar  yang  
    digunakan (kj/kg) 
2.8 Polusi udara 
 Polusi udara adalah masuknya bahan pencemar kedalam 
udara sedemikian rupa sehingga mengakibatkan kualitas udara 
menurun dan lingkungan tidak berfungsi sebagaimana mestinya. 
Polutan dapat dibedakan menjadi dua, yaitu polutan primer dan 
polutan sekunder. Polutan primer adalah polutan dimana 
keberadaannya  di udara langsung dari sumbernya. Contoh 
polutan primer adalah sulfur oksida (SOx), nitrogen oksida 
(NOx), hydrokarbon (HC), dan carbon monoksida (CO). 
Sedangkan polutan sekunder adalah polutan primer yang bereaksi 
dengan komponen lain di udara, contohnya ozon (O3) dan peroksi 
asetil nitrat (PAN) dimana keduanya terbentuk di atmosfir 
melalui proses hidrolisis, petrochemical atau oksidasi. Berikut ini 
merupakan mekanisme terbentuknya polutan seperti pada Gambar 










Gambar 2.9 Emisi gas buang versus air-fuel ratio pada SIE [13] 
 
 Dari kedua jenis polutan diatas yang sering jadi perhatian 
adalah polutan primer, meskipun polutan sekunder tidak bisa 
dianggap ringan. Berikut ini adalah penjelasan tentang beberapa 
polutan primer. 
2.8.1 Hidrokarbon (HC)  
Hidrokarbon terjadi dari bahan bakar yang tidak terbakar 
langsung keluar menjadi gas mentah, dan dari bahan bakar 
terpecah menjadi reaksi panas berubah menjadi gugusan HC yang 
keluar bersama gas buang. Sebab–sebab terjadinya hidrokarbon 
(HC) adalah karena tidak mampu melakukan pembakaran, 
penyimpanan dan pelepasan bahan bakar dengan lapisan minyak, 
penyalaan yang tertunda, disekitar dinding ruang bakar yang 
bertemperatur rendah dan karena adanya overlap valve, sehingga 
HC dapat keluar saluran pembuangan. 
Polutan unburned hydrocarbon berasal dari beberapa 
sumber yang berbeda. Terdapat empat kemungkinan penyebab 
terbentuknya HC pada engine SI sebagai berikut : 
1. HC dalam volume crevice adalah volume dengan celah 
yang sangat sempit sehingga api tidak dapat 
menjangkaunya yang merupakan sumber utama 
munculnya HC dalam gas buang. Volume crevice yang 
24 
 
paling utama adalah volume diantara piston, ring piston, 
dinding silinder, pusat elektroda busi, dan crevice 
disekitar gasket silinder head. 
2. Proses flame quenching pada dinding ruang bakar Api 
akan padam ketika menyentuh dinding ruang bakar 
karena heat loss (wall quenching), sehingga 
meninggalkan lapisan tipis yang terdiri dari campuran 
yang tidak terbakar dan terbakar sebagian.  
3. Penyerapan uap bahan bakar kedalam lapisan oli pada 
dinding ruang bakar Selama proses pengisian dan 
kompresi, uap bahan bakar diserap oleh oli pada dinding 
ruang bakar, selanjutnya melepaskannya kembali ke 
ruang bakar selama ekspansi dan pembuangan.  
4. Pembakaran yang tidak sempurna Terjadi ketika kualitas 
pembakaran jelek baik terbakar sebagian (partial 
burning) atau tidak terbakar sama sekali (complete 
misfire) akibat homogenitas, turbulensi, A/F dan spark 
timing yang tidak memadai. Saat tekanan silinder turun 
selama langkah ekspansi, temperatur unburned mixture 
didepan muka api menurun, menyebabkan laju 
pembakaran menurun. Karena temperatur unburned 
didepan muka api yang terlalu rendah maka 
menyebabkan api padam sehingga nilai HC akan naik. 
 
2.8.2 Karbon Monoksida (CO) 
Gas karbon monoksida merupakan gas yang tidak 
berwarna, tidak berbau pada suhu diatas titik didihnya dan mudah 
larut dalam air. Pembakaran yang normal pada motor bensin akan 
membakar semua hidrogen dan oksigen yang terkandung dalam 
campuran udara dan bahan bakar. Akan tetapi dalam pembakaran 
yang tidak normal, misalnya pembakaran yang kekurangan 
oksigen, akan mengakibatkan CO yang berada di dalam bahan 
bakar tidak terbakar dan keluar bersama-sama dengan gas buang. 
Karbon monoksida juga cenderung timbul pada temperatur 
pembakaran yang tinggi. Meskipun pada campuran miskin 
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(mempunyai cukup oksigen) jika temperatur pembakaran terlalu 
tinggi, maka oksigen yang telah terbentuk dalam karbon dioksida 
bisa berdisosiasi membentuk karbon monoksida dan oksigen.  
 
2.8.3  SOx 
Belerang Oksida atau Sox yang terdapat pada minyak bumi 
terdiri atas gas SO2 dan gas SO3 yang keduanya memiliki sifat 
berbeda. Gas SO2 berbau tajam dan tidak mudah terbakar, 
sedangkan gas SO3 mudah beraksi dengan uap di udarauntuk 
membentuk asam sulfa. Asam Sulfat ini bersifat dangat reaktif 
dan memiliki banyak dampak negatif di antaranya korosif 
,beracun,dan selalu mengikat oksigen untuk mencapai fasa 
kestabilan gasnya, serta menimbulkan gangguan sistem 
pernafasan. 
 
2.8.4     NOx 
Diantara berbagai jenis oksida nitrogen yang ada di udara, 
nitrogen dioksida (NO2) merupakan gas yang paling beracun. 
Percobaan pada manusia menyatakan bahwa kadar NO2 sebsar 
250 μg/m3 dan 500 μg/m3 dapat mengganggu fungsi saluran 
pernafasan pada penderita asma dan orang sehat. 
 
2.9      Penelitian Terdahulu  
Penelitian yang dilakukan oleh Rezendel dan Moreira 
(2112) bertujuan untuk menyajikan pemodelan termal dari sistem 
teknologi cold-start baru yang dirancang untuk pembakaran siklus 
Otto berdasarkan prinsip pemanasan elektromagnetik. Pemanasan 
elektromagnetik untuk memecahkan masalah penyalaan dingin 
masih dalam tahap pengembangan dan memungkinkan mesin 
mulai dari suhu rendah di kendaraan didukung oleh etanol atau 
flex-fuel kendaraan (FFV). Teknologi sistem baru ini harus 
tersedia sebagai alternatif untuk menggantikan sistem yang ada. 
Saat ini, sistem penyalaan dingin menggunakan tangki bensin 
tambahan, yang membawa beberapa kemudahan bagi pengguna. 
Penelitian ini bertujuan juga untuk membuat model fisik yang 
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memperhitungkan semua parameter yang terlibat pada proses 
pemanasan seperti pemanasan listrik dan rata-rata koefisien 
perpindahan panas. Penelitian ini didasarkan pada teori sistem 
disamakan untuk model proses pemanasan etanol. Dari hasil 
analisis, dua persamaan diferensial muncul, yang memungkinkan 
solusi analitis. Terutama, kurva pemanasan etanol dalam injektor 
diperoleh yang merupakan parameter penting dalam proses. 
Akhirnya, analisis sensitivitas mengontrol parameter seperti 
listrik pemanasan dan variasi koefisien perpindahan panas. 
Penelitian ini menyimpulkan dengan saran untuk penelitian lebih 
lanjut. 
 
Gambar 2.10 Waktu  kenaikan suhu etanol dan dinding injektor  
terhadap fungsi waktu untuk laju  pemanasan 100 
W e dan Ћ = 300 W / m2 · ° C [7] 
 
Pada gambar 2.10 menunjukkan perilaku kurva panas dari 
etanol dan bagian dinding injektor sebagai fungsi waktu untuk 
daya pemanas qind = 100 W. Dimana muncul dua persamaan 
diferensial yaitu grafik etanol dan dinding terhadap fungsi 




Gambar 2.11 Grafik perbandingan daya pemanasan pada injektor 
[7] 
 
Dari gambar 2.11 dapat dilihat bahwa sistem setelah waktu 
pemanasan untuk meningkatkan suhu etanol antara 5 dan 80 ° C. 
Yaitu, peningkatan 75 ° C membutuhkan waktu 7,4 s untuk daya 
pemanasan 100 W. Untuk qind = 150 W, membutuhkan waktu 
selama 5,6 s dan pada qind = 200 W, membutuhkan waktu selama 
4,8 s. 
Penelitian yang dilakukan oleh Seung dan Lee (2012) yaitu 
efek dari pembakaran bioethanol terhadap kinerja dan emisi pada 
spark ignitin engine diberbagai kondisi suhu udara. Percobaan 
dilakukan untuk suhu udara masuk yang berbeda dan berbagai 
kondisi operasi, dan Hasilnya dibandingkan dengan yang untuk 
bahan bakar bensin konvensional. Hasil yang diteliti 
menunjukkan bahwa suhu udara ambien asupan menurun, tingkat 
aliran asupan meningkat dengan peningkatan kepadatan dari 
udara masuk. Bahan bakar etanol memiliki efisiensi volumetrik 
yang lebih tinggi daripada bensin untuk semua kecepatan mesin 
dan kondisi suhu lingkungan. Tekanan silinder meningkat dengan 
peningkatan volumetrik efisiensi karena penurunan suhu intake. 
Selain itu, pembakaran etanol menciptakan tekanan pembakaran 
lebih tinggi dari bensin karena tingkat penguapan panas laten 
yang tinggi dan titik didih rendah. Koefisien variasi menunjukkan 
tekanan maksimum sedikit menurun tren dengan naiknya suhu 
udara ambien. Konsentrasi emisi NOx cenderung meningkat 
secara proporsional dengan meningkatnya suhu udara ambien dan 
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kecepatan mesin untuk semua kondisi pengujian. Namun, HC, 




Gambar 2.12  Grafik perbandingan daya  terhadap putaran mesin 
[9] 
 
Dari gambar 2.12 didapatkan garis trendline untuk variasi 
temperatur udara intake manifold antara etanol dan bensin yang 
difungsikan antara daya dengan putaran engine. Daya semakin 
naik untuk temperatur udara masuk semakin menurun. 
 
Gambar 2.13  Grafik perbandingan konsumsi bahan bakar  
            spesifik  terhadap putaran mesin [9] 
Pada gambar 2.13 BMEP etanol untuk setiap kondisi suhu 
meningkat dengan sekitar 5% di semua rentang percobaan. Selain 
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itu, nilai maksimum dari BMEP untuk etanol adalah 1,052 MPa 
pada 10° C, yaitu sekitar 3% lebih tinggi dari bensin. Penurunan 
efisiensi volumetrik oleh kenaikan suhu udara intake 
mengakibatkan lebih rendah BMEP. Selain itu, perbedaan BMEP 
antara etanol dan bensin dimaksimalkan sesuai dengan penurunan 
suhu dan peningkatan kecepatan mesin. Output kinerja yang lebih 
tinggi untuk etanol juga disebabkan oleh oksigen yang lebih 
tinggi kandungannya pada bahan bakar etanol. 
Penelitian yang dilakukan oleh S H Yoon dkk (2009)  
menunjukkan hasil pengukuran dari densitas bahan bakar dengan 
variasi suhu dan uji bahan bakar (E100, E85, dan G100). Massa 
jenis E100 dan E85 jauh lebih tinggi dari G100, dan E100 
mempunyai nilai densitas tertinggi dari bahan bakar yang diuji. 
Selain itu, dapat dilihat bahwa densitas bahan bakar uji menurun 
dengan linier seiring dengan meningkatnya kenaikan suhu dari 0° 
C sampai 70° C (P 1atm). 
 
Gambar 2.14  Effect of the fuel temperature on the density [8] 
Pada gambar 2.14 dapat disimpulkan bahwa dengan 
kenaikan suhu bahan bakar etanol maka massa jenis akan semakin 
menurun. Hal ini yang menyebabkan jumlah atau debit bahan 
bakar etanol berkurang. Bahan bakar etanol tersebut 
menunjukkan bahwa nilai massa jenis untuk etanol lebih besar 



























Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode 
eksperimental. Pengujian dilakukan pada motor Honda CB150R 
dengan putaran dan temperatur bahan bakar bervariasi. Untuk 
mendapatkan kemudahan dalam penyalaan awal dan 
mendapatkan performa engine yang baik maka dilakukan 
modifikasi dengan penambahan alat berupa sistem pemanas untuk 
mengontrol  temperatur  bahan bakar  masukan injektor. 
Sedangkan untuk mengetahui kadar emisi gas buang dilakukan 
pengujian dengan menggunakan gas analyzer. Proses 
pemasangan dan modifikasi dilakukan di Laboratorium Teknik 
Pembakaran dan Bahan Bakar (TPBB), Jurusan Teknik Mesin, 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS). Hasil yang 
diharapkan dari penelitian untuk mendapatkan nilai temperatur 
bahan bakar bioetanol yang sesuai dan nilai unjuk kerja yang 
dinyatakan dalam : daya, torsi, bmep, temperatur ( exhaust, 
engine, oli, bioetanol) serta emisi gas buang (CO2, dan HC). 
Penelitian ini dibagi menjadi dua kelompok yaitu: 
1. Kelompok kontrol adalah motor bensin standar yang 
menggunakan bahan bakar pertamax. 
2. Kelompok uji adalah motor bensin dengan menggunakan 
bahan bakar bioetanol dengan penambahan alat sistem 
pemanas yang berfungsi untuk memanaskan bahan bakar 
yang masuk ke dalam injektor. Pemanasan bahan bakar 
ini akan menentukan temperature bioetanol yang akan 
masuk kedalam intake manifold engine. 
3.1    Peralatan Uji 
Peralatan uji yang dilakukan dalam penelitian ini antara 
lain sebagai berikut: 
3.1.1 Engine Test 
Berikut spesifikasi dasar motor Honda CB150R yang akan 




Gambar 3.1 Motor Honda CB150R 
 
 Dimensi   : 2,008 x 719 x 1,061 mm  
 Jarak sumbu roda : 1,288 mm  
 Berat   : 129 kg  
 Jenis rangka  : Diamond Steel (Trus Frame)  
 Suspensi   : Depan      : Teleskopik ;  
Belakang :  Lengan ayun 
 dengan suspensi 
 tunggal  
 Jenis ban  : Tubeless  
 Ukuran ban  : 80/90 ; 100/80  
 Jenis rem  : Cakram hidrolik untuk depan 
dan belakang  
 Transmisi : 6 kecepatan  
 Sistem pengapian : Full transistorized  
Mesin : 
   Tipe  : 4 – langkah silinder tunggal  
( kemiringan 40° dari vertikal) 
 Sistem klep : DOHC  
 Diameter bore  : 63,5 mm  
 Panjang langkah : 47,2 mm  
 Rasio kompresi : 11,0:1  
 Katup in buka : 5° BTDC 
 ( pada pengangkatan 1,00 mm)  
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 Katup in tutup : 35° ABDC 
 ( pada pengangkatan 1,00 mm)  
 Katup ex buka : 35° ABDC 
 ( pada pengangkatan 1,00 mm)  
 Katup ex tutup : 5° BTDC  
( pada pengangkatan 1,00 mm)  
 Daya maksimum : 12,5 KW (17,0 PS) / 10000 rpm  
 Torsi maksimum : 13,1 Nm ( 1,34 Kgf.m) / 8000 
rpm 
3.1.2  Elektromagnetic Induction Heater 
Elektromagnetic Induction Heater  merupakan alat untuk 
memanaskan bahan bakar yang berupa gulungan kawat nikelin. 
Dimana voltase dan arus yang dilewatkan di gulungan berasal 
dari baterai motor. Pemanas digunakan untuk memanaskan 
bioetanol sebelum masuk ke injektor sehingga didapatkan 
temperatur bioetanol sesuai dengan yang diinginkan. Sistem 
pemanasan dari pemanas ini adalah bahan bakar dipanaskan 
sampai suhu yang diinginkan, sehingga thermostat akan 
mengirimkan sinyal untuk mematikan pemanas jika temperatur 
telah sesuai dengan yang dikehendaki dan aktuator menggunakan 
sistem relay. Maka temperatur bahan bakar bioetanol yang 
mengalir menuju injektor akan sesuai dengan yang diinginkan. 
Adapun skema heater seperti gambar 3.2 di bawah ini.  
 
Gambar 3.2 Sistem induction heater 
Keterangan ; 
1. Termocouple inlet heater 




6. Pengontrol pemanas 
7. Sumber DC 
8. Termocouple outlet heater 
9. Injektor 
10. Intake valve 




3.1.3 Alat Ukur 
Alat ukur adalah suatu peralatan yang diperlukan di dalam 
pengujian untuk mengetahui nilai pada parameter-parameter yang 
akan dicari nilainya melalui pengukuran tersebut. Adapun alat 
ukur yang digunakan selama pengujian ini adalah : 
a. Roller 
b. Exhaust Gas Analyzer 
c. Thermocouple digital 
d. ECU programable 
e. Waterbrake Dynamometer 
f. Stop Watch 
g. Tabung ukur waktu konsumsi bahan bakar  
h. Pitot Static Tube V-manometer 
i. V Manomater 
Peralatan Bantu : 
a. Blower 
b. Pompa air 
3.2 Bahan Bakar 
3.2.1  Bahan bakar pertamax 
Bahan bakar pertamax yang digunakan merupakan 
produksi dari Pertamina yang dijual bebas dipasaran. 
3.2.2  Bahan bakar bioetanol 
Bahan bioetanol yang digunakan merupakan produksi dari 
PT Enero dengan kemurnian 99,6 % dan tidak dijual bebas 
dipasaran.  
3.3    Prosedur Pengujian 
3.3.1  Skema Peralatan Uji 
Skema pengujian yang digunakan dalam penelitian dapat 




Gambar 3.3 Skema proses pengujian motor Honda CB150R 
 
Skema alat uji dapat dilihat  pada Gambar 3.4 di bawah ini : 
 














3.3.2  Tahapan Pengujian 
  Prosedur pengujian merupakan rangkaian tahapan yang 
harus dilakukan mulai dari persiapan sampai selesainya 
pengujian. Adapun prosedur pengujian ini adalah sebagai berikut: 
3.3.2.1  Persiapan Pengujian 
1. Memeriksa kondisi kesiapan mesin yang meliputi 
kondisi fisik mesin, sistem pelumasan, sistem 
pendingin, sistem bahan bakar, sistem udara masuk,  
pemanas dan sistem kelistrikan. Melakukan 
modifikasi mesin Honda CB150R dengan merubah 
rasio kompresi menjadi 12,5 dan memasang pemanas 
bahan bakar.  
2. Mengkontrol sistem pemanas apakah mampu 
berjalan dengan baik. 
3. Memeriksa kesiapan alat-alat ukur. 
4. Mempersiapkan tabel dan alat tulis untuk 
pengambilan data. 
5. Memeriksa sistem pembebanan waterbrake 
dynamometer test. 
6. Mempersiapkan laptop untuk menangkap sinyal data 
dari ECU programable. 
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3.3.2.2 Pengujian Engine dengan Menggunakan ECU standar 
Berbahan Bakar Pertamax (0% bioetanol). 
Percobaan ini dilakukan pada putaran mesin yang 
bervariasi (variable speed) mulai dari putaran 2000 rpm hingga 
8000 rpm. Pengaturan putaran mesin dilakukan melalui 
pembebanan mekanis pada poros Waterbrake Dynamometer yang 
terkopel degan poros roller yang digerakkan oleh ban roda 
belakang sepeda motor Honda CB150R. Berikut adalah langkah-
langkah yang dilakukan selama pengujian mesin kondisi standar : 
1. Menghidupkan mesin Honda CB150R pada putaran idle 
( 1000 rpm) selama 10 menit untuk mencapai kondisi 
steady state atau stasioner. 
2. Blower dihidupkan. 
3. Menjalankan mesin dengan melakukan pemindahan gigi 
transmisi dari gigi 1 hingga gigi maksimum yaitu gigi 6, 
kemudian buka katup kupu-kupu hingga terbuka penuh 
(fully open throttle). Pada kondisi ini putaran mesin 
sebesar 11000 rpm dan merupakan putaran maksimum 
dari mesin Honda CB150R. Selama putaran maksimum, 
tidak dilakukan pembebanan pada waterbrake 
dynamometer. 
4. Pemberian beban waterbrake dynamometer sehingga 
putaran mesin berada pada 2000 rpm untuk kemudian 
dilakukan pengambilan data untuk tiap kelipatan 1000 
rpm hingga putaran terakhir 8000 rpm. 
5. Jika putaran mesin sudah stabil maka pencatatan data 
dapat dilakukan meliputi data putaran poros waterbrake 
dynamometer (rpm), torsi (Lbf.ft), waktu konsumsi 25 
ml bahan bakar pertamax (sekon), emisi CO (% 
volume), emisi HC (ppm volume), temperatur gas 
buang (°C), temperatur engine (°C), dan temperatur oli 
(°C). 
3.3.2.3 Pengujian Engine dengan Menggunakan ECU 




Pengujian engine dengan bahan bakar bioetanol E100 ini 
dilakukan dengan rasio kompresi yang dilakukan dari penelitian 
saudara reno, et al yaitu rasio kompresi sebesar 12,5 dan maping 
durasi injeksi terbaik. Sedangkan untuk maping ignition timing, 
menggunakan data dari penelitian saudara Gayuh dan Reno . 
Melakukan variasi temperatur bahan bakar  untuk pengujian 
unjuk kerjanya. Adapun tahap dari pengujian engine kali ini, yaitu 
: 
1. Menambahkan ECU programable untuk kebutuhan 
mesin Honda CB150R. 
2. Pemanas dijalankan. 
3. Menghidupkan mesin dengan kondisi putaran idle 
1000 rpm menggunakan bahan bakar bioetanol 
selama 10 menit untuk mencapai kondisi steady 
state. 
4. Blower dihidupkan. 
5. Menjalankan mesin dengan melakukan pemindahan 
gigi transmisi dari gigi 1 hingga gigi maksimum 
yaitu gigi 6, kemudian membuka katup kupu-kupu 
hingga terbuka penuh (fully open throttle). Pada 
kondisi ini putaran mesin sebesar 11000 rpm dan 
merupakan putaran maksimum dari mesin Honda 
CB150R. Selama putaran maksimum, tidak 
dilakukan pembebanan pada waterbrake 
dynamometer. 
6. Pembebanan waterbrake dynamometer sehingga 
putaran mesin berada pada 2000 rpm untuk 
kemudian dilakukan pengambilan data untuk tiap 
kelipatan 1000 rpm hingga putaran terakhir 8000 
rpm. 
7. Jika putaran mesin sudah stabil maka pencatatan 
data dapat dilakukan meliputi data putaran mesin 
(rpm), torsi (Lbf.ft), waktu konsumsi 25 ml bahan 
bakar bioetanol (sekon), emisi CO (% volume), 
emisi HC (ppm volume), temperatur gas buang (°C), 
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temperatur engine (°C), dan temperatur oli (°C) serta 
lamda (λ). 
8. Mengulangi langkah  6 dengan variasi temperatur 
bahan bakar  masukan dari injektor mulai 60° C 
sampai  80° C ber-interval 10° C kemudian 
mengulangi langkah 7. 
9. Pada setiap tahap kenaikan putaran mesin dilakukan 
pencatatan data seperti pada langkah 7. Dan harus 
diingat bahwa pencatan data dilakukan pada saat 
putaran mesin dalam kondisi stabil 
3.4    Rancangan Eksperimen 
Dalam perancangan eksperimen ada beberapa parameter 
yang ingin didapatkan dengan menetapkan parameter input dan 
output. Tabel rancangan eksperimen dalam penelitian ini 
ditunjukkan pada tabel 3.1 berikut : 
Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 
 
Dari eksperimen ini, data-data yang didapatkan ,dihitung 
dan kemudian ditampilkan dalam bentuk grafik antara lain : 




b. Grafik antara temperatur engine dengan putaran mesin. 
c. Grafik antara temperatur oli pelumas dengan putaran 
mesin. 
d. Grafik antara temperature gas buang dengan putaran 
mesin. 
e. Grafik antara temperatur bioetanol dengan putaran mesin. 
f. Grafik antara torsi dengan putaran mesin. 
g. Grafik antara daya dengan putaran mesin. 
h. Grafik antara BMEP dengan putaran mesin. 
i. Grafik antara SFC dengan putaran mesin. 
j. Grafik antara efisiensi thermal dengan putaran mesin. 
k. Grafik antara emisi CO dengan putaran mesin. 
l. Grafik antara emisi HC dengan putaran mesin. 



































ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Penyetelan Alat Sistem Pemanas 
Dalam pengujian ini menggunakan pemanas induksi 
elektromagnetik berdaya 50 watt untuk memanaskan bioetanol 
pada masukan injektor sepeda motor Honda CB150R. Setelah alat 
pemanas terpasang pada sepeda motor, hal yang dilakukan adalah 
menyetel alat pemanas sesuai dengan kebutuhan variasi pengujian 
yaitu 60° C, 70° C, dan 80°C. 
 
4.2 Perhitungan 
Di dalam penelitian ini, terdapat parameter parameter yang 
dihitung dan parameter yang diukur. Parameter yang dihitung 
adalah daya efektif (bhp), tekanan efektif rata-rata (bmep), 
konsumsi bahan bakar spesifik (sfc), dan effisiensi thermal. 
Sedangkan parameter parameter yang diukur adalah Torsi 
(Kg.m), waktu konsumsi bahan bakar, emisi gas buang meliputi 
CO, HC. Dalam penelitian ini sistem satuan yang digunakan yaitu 
sistem satua SI. Berikut adalah contoh perhitungan unjuk kerja 
engine untuk variasi T-in injektor = 70°C berbahan bakar 
bioetanol E100 pada putaran 7000 rpm. Adapun data yang diukur 
dari penelitian ini yang merupakan data awal untuk perhitungan 
adalah :  
- Torsi = 1,63 Kgf.m  
- Putaran Engine = 7000 rpm  
- Waktu konsumsi bahan bakar = 18,16 sec  
- Temperatur Engine = 126° C  
- Temperatur Oli = 112° C  
- Temperatur Gas Buang = 639° C  
- Emisi CO = 2,02 %  
- Emisi HC = 77 ppm 
 
4.2.1 Perhitungan Torsi  
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Dari hasil pengujian didapatkan nilai torsi pada saat 
putaran mesin sebesar 7000 rpm adalah sebesar 1,63 Kgm. Pada 
penelitian ini satuan yang diguanakan yaitu sistem satuan SI, 
maka hasil pengukuran torsi tersebut harus dikonversikan. 
Konversi yang dilakukan sebagai berikut :  
 
4.2.2 Perhitungan Daya  
daya yang dihasilkan oleh motor pembakaran dalam ada 3 jenis, 
yaitu brake horse power (bhp), indicative horse power (ihp), 
friction horse power (fhp). Daya yang digunakan dalam 
perhitungan ini adalah brake horse power (bhp). Untuk 
mendapatkan bhp, digunakan data-data sebagai berikut :  
- Torsi     = 1,63 Nm  
- Putaran engine   = 7000 rpm  
= 116,67 rps  
Rumus :  
Bhp = 2 x π x n x T  
Bhp = 2 x 3,14 x 116,7 x 1,63 Nm  
Bhp = 11917,869 Watt = 11,917 KW 
 
4.2.3 Perhitungan Tekanan Efektif Rata-rata (Bmep)  
Untuk melakukan perhitungan tekanan efektif rata-rata 
diperlukan beberapa parameter dari karakteristik mesin. adapun 
data mesin dan perhitungan tekanan efektif rata-rata adalah 
sebagai berikut :  
- Diameter Piston (D) = 63,5 mm  
- Panjang Langkah (l) = 47,2 mm  
- Jumlah Silinder (i) = 1  
- z = 2 (motor 4 langkah)  
- Putaran mesin = 7000 rpm  
Dari data di atas dapat dicari :  
Luas permukaan piston (A) : 
   
 
 
    
    
 





       
       
          
 
       
                  
                               
 
 
    
 
                                
 
4.2.4 Perhitungan Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFC)  
Data awal : - Waktu konsumsi bahan bakar = 18,16 s  
Dari data awal dan hasil perhitungan sebelumnya di atas, 
dapat dihitung konsumsi bahan bakar spesifik (sfc) dari engine. 
Rumus yang digunakan sebagai berikut : 
     
   
   
 
Oleh karena itu perlu dihitung pula besarnya laju aliran bahan 
bakar yang masuk melalui port inlet engine. 
     
                        
     
 
      
     
  
  
             
        
 




        
         
  
 
             
 
       
   
 
      
     
 
                 
  
      
 
 
4.2.5 Perhitungan Effisiensi Thermal (ηth)  
Data :  
- Bhp   = 11917,869 Watt  
- LHVethanol  = 26950000 
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4.3 Kemudahan Penyalaan Awal 
Penelitian ini menggunakan bahan bakar bioethanol E100 
pada engine Honda CB150R dengan variasi temperatur bahan 
bakar yang masuk injektor 60° C, 70° C, dan 80°C. Pengujian ini 
dilakukan pada putaran rpm 2000 hingga 8000 dengan interval 
1000 rpm. Setelah diuji didapatkan hasil seperti gambar 4.1. 
 
 
Gambar 4.1 Grafik Waktu fungsi Temperatur 
 Bioetanol Saat Penyalaan Awal 
Grafik 4.1 menunjukkan variasi temperatur bioetanol pada 
masukan injektor terhadap waktu pemanasan saat penyalaan awal 
pada kondisi engine dingin. Pada temperatur bioetanol masukan 
injektor sebesar 60° C, waktu pemanasan mencapai 13,3 detik. 
Pada temperatur bioetanol masukan injektor sebesar 70° C, waktu 
pemanasan mengalami kenaikan sampai 14,1 detik. Sedangkan 
pada temperatur bioetanol masukan injektor sebesar 80° C, waktu 
pemanasan semakin naik  sampai 16,5 detik. Pada pemanasan 
tersebut, daya pemanas sebesar 50 watt dan menggunakan kawat 























Gambar 4.2 Grafik waktu fungsi Temperatur Bioetanol 
    Saat Pengujian Performa 
Grafik 4.2 menunjukkan variasi temperatur bioetanol pada 
masukan injektor terhadap waktu pemanasan saat penyalaan awal 
pada kondisi engine dingin. Pada temperatur bioetanol masukan 
injektor sebesar 60° C, waktu pemanasan mencapai 3,83 menit. 
Pada temperatur bioetanol masukan injektor sebesar 70° C, waktu 
pemanasan mengalami kenaikan sampai 3,35 menit. Sedangkan 
pada temperatur bioetanol masukan injektor sebesar 80° C, waktu 
pemanasan semakin naik  sampai 2,88 menit. Pada pemanasan 
tersebut, daya pemanas sebesar 50 watt dengan diameter kawat 
nikelin sebesar 5 mm dan sistem ini digunakan saat pengambilan 
data. 
 
Gambar 4.3 Grafik kick start period fungsi  










































Temperatur Bioetanol  ( °C )  
48 
 
Grafik 4.3 menunjukkan variasi temperatur bioetanol pada 
masukan injektor terhadap kick start period saat penyalaan awal 
pada kondisi engine dingin. Pada temperatur bioetanol masukan 
injektor sebesar 60° C, engine menyala dengan jumlah kick start 
period sebanyak 9. Pada saat temperatur bioetanol masukan 
injektor sebesar 70° C, jumlah kick start period mengalami 
penurunan sebanyak 3 sampai kondisi engine menyala. 
Sedangkan pada temperatur bioetanol masukan injektor sebesar 
80° C, untuk menyalakan engine hanya dibutuhkan 1  kick start 
period. 
Bioetanol memiliki volalitas moderat dan titik didih yang 
tinggi yaitu 78° C (1 bar) yang mengindikasikan kesulitan 
penguapan di kondisi lingkungan yang cenderung dingin, serta 
memiliki panas laten yang sangat  tinggi dari penguapan ( 3 kali ) 
lebih tinggi dari bensin. Properti ini mengindikasikan kesulitan  
driveability  yaitu  kebutuhan banyak energi untuk penguapan 
bahan bakar dalam kondisi dingin. Dengan adanya pemanasan 
bahan bakar ini didapatkan bahwa engine perlu waktu pemanasan 
16,5 detik dan 1 kick start period untuk mampu menyalakan 
engine. 
 
4.4 Analisa Torsi 
Dari grafik torsi fungsi rpm, terlihat adanya tren kenaikan 
torsi mulai dari putaran rendah hingga mencapai torsi maksimum 
pada putaran tertentu. kemudian torsi mengalami penurunan pada 
putaran lebih tinggi. Hal ini disebabkan, semakin tinggi putaran 
engine maka turbulensi aliran yang masuk ke ruang bakar akan 
semakin tinggi dan menyebabkan pencampuran bahan bakar dan 
udara semakin baik serta perambatan api juga semakin cepat 
sehingga torsi akan meningkat. Setelah putaran mesin semakin 
tinggi maka akan semakin besar kerugian-kerugian yang terjadi, 
seperti kerugian berupa gesekan dan adanya pembakaran yang 
kurang sempurna. semakin tinggi putaran engine maka friksi yang 
terjadi juga semakin besar. Selain itu pembakaran campuran 
bahan bakar dan udara dalam ruang bakar juga memerlukan 
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waktu. Ketika bahan bakar keluar dari injektor,diharapkan bahan 
bakar dalam kondisi panas agar proses penguapan mempunyai 
waktu yang lebih cepat sehingga pembakaran akan lebih 
sempurna. 
 
Gambar 4.4 Grafik Torsi fungsi Putaran Engine 
Besarnya torsi berbanding lurus dengan tekanan yang 
dihasilkan di dalam ruang bakar. Apabila tekanannya tinggi maka 
torsi yang dihasilkan tinggi. Pada gambar 4.4 grafik torsi fungsi 
rpm didapatkan torsi pada pemanasan bioetanol  60° C terhadap 
torsi pada  E100 kondisi programable yaitu torsi mengalami 
kenaikan menjadi 4,76 % pada rpm 5000. Pada rpm 6000 nilai 
torsi naik 2,73 %, kemudian nilai torsi turun 0,310 %  saat rpm 
7000. Pada pemanasan bioetanol 70° C nilai torsi mengalami 
kenaikan menjadi 8,10 % pada rpm 5000. Pada rpm 6000 nilai 
torsi naik 3,41 %, kemudian nilai torsi naik 0,92 %  saat rpm 
7000. Pada pemanasan bioetanol 80° C nilai torsi mengalami 
kenaikan menjadi 3,33 % pada rpm 5000. Pada rpm 6000 nilai 
torsi naik 3,072 %, kemudian nilai torsi turun  0,92 % saat rpm 
7000.  
Pada pemanasan bioetanol 60° C  nilai torsi cenderung naik 
sampai pada  pemanasan bioetanol 70° C. Untuk pemanasan 80° 
C mengalami nilai torsi semakin menurun dibawah nilai torsi  
pada  pemanasan bioetanol 70° C dan 60° C  dikarenakan 
menurunnya massa jenis dari bioetanol sehingga debit bahan 
bakar yang diinjeksikan kedalam ruang bakar lebih sedikit. 
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Sedangkan nilai torsi terbaik dihasilkan pada pemanasan 
bioetanol 70° C. 
 
4.5 Analisa Daya Efektif 
Terdapat 3 jenis daya dalam motor pembakaran dalam, 
yaitu indicative horse power (ihp),brake horse power (bhp), dan 
friction horse power (fhp). Pada putaran rendah, daya relatif 
rendah dan akan semakin tinggi ketika putaran mesin semakin 
ringgi. Secara teoritis, ketika putaran mesin meningkat, maka 
daya motor juga akan meningkat karena daya merupakan 
perkalian antara torsi dengan putaran poros. 
 
Gambar 4.5 Grafik Daya Efektif fungsi Putaran Engine 
Dari gambar 4.5 diatas menunjukkan trendline daya engine 
pada tiap putaran yang diperlakukan dengan variasi temperatur 
bahan bakar. Daya yang dihasilkan dari engine dengan variasi 
temperatur bahan bakar masukan injektor didapatkan bahwa 
semua mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya 
putaran engine dari 2000 hingga 8000 rpm. Pada pemanasan 
bioetanol 60° C  nilai daya cenderung naik sampai pada  
pemanasan bioetanol 70° C. Untuk pemanasan 80° C mengalami 
nilai daya semakin menurun dibawah nilai daya  pada  pemanasan 
bioetanol 70° C dan 60° C  dikarenakan menurunnya massa jenis 
dari bioetanol sehingga debit bahan bakar yang diinjeksikan 
kedalam ruang bakar lebih sedikit. Sedangkan nilai daya terbaik 
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dihasilkan pada pemanasan bioetanol 70° C. Kenaikan daya 
berbanding lurus dengan kenaikan nilai torsi. 
Semakin cepat putaran mesin, maka putaran poros juga 
semakin cepat. Akan tetapi, pada putaran tertentu torsi dan friksi 
yang terjadi lebih besar daripada kenaikan putaran yang terjadi. 
Hal ini akan mengakibatkan daya menurun. Daya akan menurun 
pada putaran tertentu dan pada umumnya pada putaran tinggi. 
Pada pengujian ini didapatkan daya yang seiring naik dengan 
bertambahnya putaran mesin. Hal ini dikarenakan pengujian 
hanya dilakukan pada batas 8000 rpm.  
Dengan melakukan variasi temperatur bahan bakar 
didapatkan peningkatan daya terhadap daya yang diperoleh pada 
E100 kondisi programable. Dimana terjadinya kenaikan daya 
yang terbesar cenderung pada rpm 5000. Secara teoritis dapat 
dijelaskan bahwa peningkatan ini disebabkan oleh pemanasan 
bahan bakar yang mengakibatkan viskositas bioetanol menurun 
sehingga saat diinnjeksikan ke dalam ruang bakar dapat 
membentuk butiran-butiran kabut bahan bakar yang lebih halus, 
dengan kondisi seperti ini maka proses pencampuran bahan bakar 
dengan udara akan lebih homogen sehingga bahan bakar akan 
lebih mudah terbakar dan menyebabkan persentase bahan bakar 
yang terbakar akan meningkat. Dengan semakin besarnya jumlah 
bahan bakar yang terbakar maka peningkatan tekanan yang terjadi 
dalam ruang bakar akibat pembakaran akan membesar yang pada 
akhirnya akan meningkatkan torsi dan daya yang dihasilkan oleh 
motor bakar. Untuk pemanasan 80° C mengalami nilai daya 
semakin menurun dikarenakan menurunnya massa jenis dari 
bioetanol sehingga debit bahan bakar yang diinjeksikan kedalam 
ruang bakar lebih sedikit. Dimana penurunan daya karena debit 
bahan bakar lebih besar dari pada kenaikan daya akibat 
kesempurnaan proses pembakaran. 
 
4.6 Analisa Tekanan Efektif Rata-rata 
Besarnya tekanan yang dialami piston berubah-ubah 
sepanjang langkah piston tersebut. Bila diambil tekanan yang 
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bernilai konstan yang bekerja pada piston dan menghasilkan kerja 
yang sama, maka tekanan tersebut merupakan tekanan efektif 
rata-rata yang dimiliki oleh piston. 
 
Gambar 4.6 Grafik Bmep fungsi Putaran Engine 
Dari gambar 4.6 di atas menunjukkan grafik tekanan efektif 
rata-rata dari engine pada tiap putaran engine dengan variasi 
temperatur bioetanol  60° C, 70° C, dan 80° C. Pada pemanasan 
bioetanol 60° C  nilai bmep cenderung naik sampai pada  
pemanasan bioetanol 70° C. Untuk pemanasan 80° C mengalami 
nilai bmep semakin menurun dibawah nilai bmep  pada  
pemanasan bioetanol 70° C dan 60° C  dikarenakan menurunnya 
massa jenis dari bioetanol sehingga debit bahan bakar yang 
diinjeksikan kedalam ruang bakar lebih sedikit. Sedangkan nilai 
bmep terbaik dihasilkan pada pemanasan bioetanol 70° C. 
Kenaikan bmep berbanding lurus dengan kenaikan nilai torsi. 
Untuk pemanasan 80° C mengalami nilai bmep semakin menurun 
dikarenakan menurunnya massa jenis dari bioetanol sehingga 
debit bahan bakar yang diinjeksikan kedalam ruang bakar lebih 
sedikit. Dimana penurunan bmep karena debit bahan bakar lebih 
besar dari pada kenaikan bmep akibat kesempurnaan proses 
pembakaran. 
 
4.7 Analisa Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (sfc) 
Konsumsi bahan bakar spesifik dapat didefinisikan sebagai 
laju aliran bahan bakar untuk memperoleh daya efektif. Nilai 
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konsumsi bahan bakar spesifik bergantung pada campuran udara 
dan bahan bakar yang terbakar dalam ruang bakar. Dengan 
semakin sempurnanya pembakaran, maka yang sfc yang 
dihasilkan semakin bagus. 
 
Gambar 4.7 Grafik sfc fungsi Putaran Engine 
Gambar 4.7 di atas menunjukkan perubahan sfc seiring 
bertambahnya putaran engine. Secara umum konsumsi bahan 
bakar spesifik dari rpm rendah ke tinggi akan mengalami 
penurunan hingga putaran mesin tertentu akan meningkat lagi. 
Hal ini disebabkan oleh semakin tingginya turbulensi aliran 
seiring dengan pertambahan putaran mesin, sehingga 
homogenitas campuran bahan bakar dan udara menjadi baik dan 
menghasilkan pembakaran yang lebih sempurna. Sedangkan pada 
saat engine bekerja pada putaran yang semakin rendah harga sfc-
nya juga cenderung naik, hal ini dapat disebabkan karena adanya 
beban engine untuk menjalankan peralatan penunjang misalnya 
altenator, dimana besarnya beban ini adalah  konstan . Pada saat 
putaran motor masih rendah maka daya yang dihasilkan juga 
masih kecil sehingga jika diberi beban dengan waterbrake 
dynamometer maka akan semakin kecil lagi daya yang dapat 
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Pada grafik sfc terhadap juga nampak adanya 
kecenderungan trendline sfc untuk bioetanol yang dipanasi 
mempunyai harga yang lebih rendah untuk putaran engine (5000 
rpm) bila dibandingkan dengan bioetanol yang tidak dipanasi. 
Kecenderungan ini dapat disebabkan karena dengan pemanasan 
akan membuat bioetanol menjadi lebih mudah terbakar sehingga 
membutuhkan waktu yang lebih singkat untuk mencapai kondisi 
uap dan hal inilah yang nantinya akan mengkompensasi 
keterbatasan waktu yang tersedia untuk pembakaran pada saat 
putaran motor yang tinggi sehingga persentase bahan bakar yang 
tidak terbakar dapat dikurangi dan daya yang dihasilkan juga 
lebih besar yang pada akhirnya akan menurunkan harga sfc. 
 
4.8 Analisa Efisiensi Thermal (ηth) 
Efisiensi thermis suatu motor bakar dapat didefinisikan 
sebagai besarnya pemanfaatan panas yang dihasilkan dari 
pembakaran bahan bakar menjadi kerja mekanis. Panas yang 
diberikan oleh bahan bakar dapat dilihat melalui besarnya 
konsumsi bahan bakar, sedangkan besarnya kerja mekanis dapat 
dilihat dari torsi motor yang dihasilkan. Sehingga harga dari 
efisiensi thermis ini akan dipengaruhi oleh perubahan torsi dari 
engine dan perubahan laju bahan bakar yang dikonsumsi oleh 
engine tersebut. Efisiensi thermis dipengaruhi oleh besarnya torsi 
yang dihasilkan oleh engine. Dengan bertambahnya torsi lebih 
besar maka membuat nilai daya dri engine juga semakin besar. 
Sementara itu, daya yang dihasilkan dari engine dipakai untuk 
penyebut dalam perhitungan efisiensi thermal yang dibagi dengan 
nilai kalor bawah (NKB) bahan bakar dikalikan dengan laju aliran 
bahan bakar. Maka dapat disimpulkan, semakin besar nilai daya 






Gambar 4.8 Grafik Efisiensi Termal vs Putaran Engine 
Pada gambar 4.8 dengan variasi temperatur bahan bakar, 
didapat puncak tertinggi dari efisiensi thermis terdapat pada 
variasi temperatur bahan bakar 70° C di ikuti dengan temperatur 
60° C, dan 80° C. Sedangkan nilai tertinggi dari efisiensi thermis 
terdapat pada rpm 5000. 
 
4.9 Analisa Air Fuel Ratio 
Air Fuel Ratio merupakan ukuran perbandingan antara 
massa udara dan massa bahan bakar per satuan waktu. Dimana 
ukuran tersebut akan dibandingkan dengan nilai AFR teoritis. 
Bahan bakar yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
pertamax (E0) dan bioethanol (E100) yang mempunyai AFR 
teoritis 9:1.Sedangkan AFR teoritis dari bahan bakar pertamax 
adalah 14,7:1. Bila ukuran massa udara dan massa bahan bakar 
per satuan waktu lebih besar dari nilai teoritisnya, makaa 
campuran bahan bakar dan udara dikategorikan ke dalam capuran 
miskin (lean). Sebaliknya bila ukuran massa bahan bakar dan 
massa udara bernilai di bawah nilai AFR teoritisnya, maka 
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Gambar 4.9 Grafik AFR fungsi Putaran Engine 
Grafik 4.9 cenderung sama, yaitu dari rpm bawah AFR 
cenderung naik hingga mencapai puncak pada putaran engine 
menengah dan akhirnya turun dengan bertambahnya putaran 
engine. Terlihat pada putaran 2000 hingga 3000 mesin dalam 
keadaan campuran kaya. Hal ini disebabkan saat mesin 
mengalami pembebanan yang besar, maka disertai dengan 
turunnya putaran mesin. Ketika putaran mesin turun maka laju 
aliran massa udara akan ikut turun. Pada keadaan tersebut kondisi 
AFR berada di campuran kaya (rich), dikarenakan laju aliran 
massa bahan bakar tetap, sedangkan laju aliran massa udara turun 
seiring turunnya putaran mesin. Dalam keadaan mesin standar, 
AFR untuk bahan bakar bioethanol (E100) cenderung berada di 
atas AFR bahan bakar pertamax (E0) menggunakan ECU 
programable. 
Hal ini menguatkan hipotesa mengenai pengaruh nilai heat 
of vaporization dari kedua bahar bakar di atas terhadap proses 
pembakaran. Dengan nilai heat of vaporization bioethanol (E100) 
lebih besar dibanding pertamax (E0), diperkirakan menurunkan 
temperatur ruang bakar dan menyebabkan nilai densitas dari 
udara naik. Seiring dengan naiknya densitas udara, maka 
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cenderung campuran miskin (lean). Sementara stoikiometri untuk 
bahan bakar bioetanol E100 sebesar 9:1.  
Sedangkan akibat adanya pemanasan pada bahan bakar, 
densitas dari bahan bakar semakin menurun sehingga debit bahan 
bakar yang diinjeksikan juga pengalami penurunan. Hal inilah 
yang menyebabkan nilai dari laju aliran massa bahan bakar 
semakin menurun walaupun telah diatur oleh ECU. Dari 
penurunan laju aliran massa bahan bakar ini, tampak nilai AFR 
mendekati 9:1 walupun terlihat sangat kecil. 
 
4.10 Analisa Emisi Gas Buang 
4.10.1 Emisi CO 
Karbon monoksida merupakan salah satu gas buang hasil 
pembakaran yang berbahaya bagi kesehatan dan juga berdampak 
buruk pada lingkungan. Emisi gas CO pada gas buang kendaraan 
bermotor disebabkan salah satunya karena kurang sempurnanya 
pembakaran di ruang bakar. Pada penelitian ini lebih difokuskan 
pada kurangnya waktu yang tersedia untuk menyelesaikan 
pembakaran. Pada saat putaran mesin rendah, maka turbulensi 
yang terjadi terlalu kecil untuk membentuk homogenitas 
campuran udara dan bahan bakar. Hal ini menyebabkan campuran 
tersebut menjadi campuran kaya (rich). Sedangkan pada putaran 
tinggi,waktu pembakaran terlalu singkat sehingga pembakaran 
menjadi kurang sempurna. 
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Pada grafik 4.10 emisi CO vs rpm di atas, didapatkan 
trendline yang cenderung sama untuk tiap variasi temperatur 
bahan bakar . Besar nilai CO cenderung naik seiring 
bertambahnya putaran mesin. Hal ini dikarenakan pasokan bahan 
bakar yang diinjeksikan pada setiap pengapian bernilai sama 
berdasarkan mapping injeksi optimal untuk bahan bakar 
bioethanol E100 yang digunakan pada engine Honda CB150R. 
Dengan dilakukan pemanasan bahan bakar didapatkan penurunan 
kadar CO pada gas sisa hasil pembakaran.  
Pada putaran rendah emisi CO untuk variasi temperatur 
bahan bakar pada kompresi rasio 12,5 mengalami penurunan yg 
kecil, kemudian mengalami penurunan lebih besar pada rpm 
menengah. Setelah itu mengalami penurunan yang kecil saat 
putaran tinggi. Hal ini dikarenakan dari perlakuan pemanasan 
bahan bakar yang kemudian menuju ruang bakar terbakar lebih 
sempurna dibandingkan dari keadaan engine tanpa perlakuan 
pemanasan bahan bakar.  
 
4.10.2 Emisi HC 
Emisi HC atau Unburned Hidrokarbon (uHC) adalah 
sejumlah bahan bakar yang tidak ikut terbakar selama proses 
pembakaran berlangsung. Secara umum kadar emisi HC akan 
menurun seiring meningkatnya putaran engine. Hal ini 
disebabkan oleh meningkatnya homogenitas campuran udara dan 
bahan bakar seiring dengan pertambahan putaran engine. Pada 
putaran yang lebih tinggi, waktu pembakaran akan semakin cepat 
sehingga kadar bahan bakar yang belum terbakar akan semakin 
banyak. Untuk bahan bakar yang belum terbakar akan terbuang 
melalui outlet gas buang engine dan mengandung emisi HC yang 





Gambar 4.11 Grafik Emisi HC fungsi Putaran Engine 
Gambar 4.11 di atas menunjukkan emisi HC seiring 
bertambahnya putaran engine. Pada putaran rendah emisi Hc 
cenderung tinggi dan menurun seiring bertambahnya putaran 
engine. Setelah emisi HC berada pada titik terendah akan 
mengalami kenaikan hingga rpm berada pada 8000rpm. Hal ini 
disebabkan oleh kesamaan jumlah bahan bakar yang diinjeksikan 
untuk setiap perubahan derajat pengapian. Sehingga proses 
pembakarannya cenderung sama. Dengan perlakuan pemanasan 
bahan bakar , didapatkan emisi HC rata-rata semakin menurun 
dari emisi E100 programable sampai variasi temperatur bioetanol  
60° C di ikuti dengan temperatur 70° C, dan 80° C. 
 
4.11 Analisa Temperatur Oli 
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Pada gambar 4.12 didapatkan bahwa nilai rata rata dari 
temperatur oli terhadap putaran engine semakin naik seiring 
bertambahnya rpm. Nilai rata-rata temperatur untuk tiap variasi 
mengalami penurunan dari variasi temperatur (60, 70, dan 80)° C 
seiring dengan bertambahnya rpm. Nilai rata-rata temperatur 
untuk tiap variasi suhu bahan bakar masih dibawah nilai dari 
temperatur kondisi programable. Penurunan ini dimungkinkan 
karena naiknya nilai dari efisiensi thermis. 
 
4.12  Analisa Temperatur Engine 
 
 
Gambar 4.13 Grafik Temperatur engine  fungsi Putaran Engine 
Pada gambar 4.13 didapatkan bahwa nilai rata rata dari 
temperatur engine terhadap putaran engine semakin naik seiring 
bertambahnya rpm. Nilai rata-rata temperatur untuk tiap variasi 
mengalami penurunan dari variasi temperatur (60, 70, dan 80)° C 
seiring dengan bertambahnya rpm. Nilai rata-rata temperatur 
untuk tiap variasi suhu bahan bakar masih dibawah nilai dari 
temperatur kondisi programable. Penurunan ini dimungkinkan 






4.13  Analisa Temperatur Exhaust 
 
 Gambar 4.14 Grafik Temperatur Exhaust  fungsi Putaran 
           Engine 
Pada gambar 4.14 didapatkan bahwa nilai rata rata dari 
temperatur engine terhadap putaran engine semakin naik seiring 
bertambahnya rpm. Nilai rata-rata temperatur untuk tiap variasi 
mengalami penurunan dari variasi temperatur (60, dan 70)° C 
seiring dengan bertambahnya rpm terhadap kondisi programable. 
Hanya nilai rata-rata temperatur untuk  variasi suhu bahan bakar 
80° C didapatkan nilai diatas dari temperatur kondisi 
programable. Menurut teori dengan adanya kenaikan efisiensi 
thermis seharusnya suhu temperatur exhaust mengalami 
penurunan terhadap kondisi standar tetapi suhu temperatur 
exhaust bernilai sebaliknya. Hal ini dimungkinkan karena 



































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Adapun kesimpulan yang saya dapatkan dari penelitian ini adalah : 
1. Kemudahan start awal pada saat kondisi mesin Honda CB150R 
dingin adalah dapat menggunakan pemanasan pada bahan bakar 
bioetanol dengan suhu 80° C dengan waktu pemanasan 16,5 detik 
dengan daya 50 watt. 
2. Pada variasi pemanasan bioetanol 60° C nilai dari torsi, daya 
efektif, bmep mengalami kenaikan sampai variasi pemanasan 
bioetanol 70° C kemudian mengalami penurunan pada variasi 
pemanasan 80° C. Didapatkan bahwa nilai torsi, daya efektif, dan 
bmep terbaik dihasilkan pada pemanasan bioetanol 70° C. 
3. Sfc mengalami penurunan sebesar 4,76 %, 6,23 % dan 5,76 % pada 
variasi pemanasan (60, 70 dan 80)° C  pada 4000 rpm  terhadap 
kondisi programable. 
4. Efisiensi thermis mengalami kenaikan terhadap kondisi 
programable untuk variasi pemanasan (60, 70, dan 80)° C sebesar 
0,017 %, 0,023 %,dan 0,021 % pada 4000 rpm. 
5. Untuk nilai AFR pada variasi pemanasan (60,70 dan 80)° C adalah 
semakin naik dari AFR pada kondisi programable dan mendekati 
AFR stoikiometri. 
6. Emisi pada CO mengalami penurunan dengan nilai rata rata 
sebesar 1,51 % , 1,48 %, dan 1,45 % dengan variasi pemanasan 
(60,70 dan 80)° C. Sedangkan emisi pada HC mengalami 
penurunan dengan nilai rata rata sebesar 73,28 ppm, 71,85 ppm, 
dan 71 ppm dengan variasi pemanasan (60,70 dan 80)° C. (emisi 
dibandingkan dengan kondisi programable) 
 
5.2 Saran 
Adapun saran yang saya ajukan dari penelitian ini adalah : 
1. Perlu dilakukan penelitian selanjutnya mengenai 
pemanasan bahan bakar, utamanya pada aliran bahan 
bakar setelah injektor dengan variasi putaran engine 
yang lebih banyak.  
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2.  Perlu dilakukan penelitian selanjutnya mengenai variasi 
pemanasan bahan bakar bioetanol pada metode 
pengujian yang berbeda dengan menggunakan variasi 
bahan bakar bioethanol dengan kandungan yang 
berbeda.  
3. Perlu dilakukan penelitian mengenai alat sistem 
pemanas dan penggunaan air pendingin engine untuk 
memanaskan bahan bakar. Untuk penyempurnaan alat 
sistem pemanas, terkait dengan masalah sulitnya 
penahanan temperatur yang terjadi pada alat sistem 
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